
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 21

17-19 ตุลาคม 2550 จังหวัดชลบุรี

การศึกษาประสิทธิภาพของกังหันน้ําตามแนวแกนแบบหลายขั้น
STUDY ON MULTISTAGE AXIAL FLOW TURBINE

มณฑล ใจกุศล และ จําลอง ปราบแกว
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

 ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบัง กรุงเทพฯ 10520
โทร 0-2326-9987  โทรสาร 0-2326-9053  อีเมล kpchamlo@kmitl.ac.th

Monton Jaikuson and Chamlong Prabkeao
 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang

Chalongkrung Rd., Ladkrabang, Bangkok 10520, Thailand
Tel: 0-2326-9987, Fax: 0-2326-9053, E-mail:  kpchamlo@kmitl.ac.th

บทคัดยอ
โครงการนี้เปนการทดสอบหาประสิทธิภาพของกังหันนํ้าตามแนว

แกนแบบหลายข้ัน   ซ่ึงใบพัดของกังหันน้ีออกแบบตามมาตรฐาน
NACA 6510 และมีจํานวนใบพัดที่ใชในการทดสอบจํานวน 4 ใบ  การ
ศึกษาจะทําการปรับมุมใบพัดจาก 30 ถึง 80 องศา และปรับมุมใบ
บังคับทิศทางจาก 0 ถึง 50 องศา จากผลการทดลองพบวา  เม่ือมุมใบ
บังคับคงที่ มุมใบพัดมีคามากขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพของกังหันนํ้าสูง
ข้ึน และมีประสิทธิภาพของกังหันสูงสุดเม่ือมุมใบพัดมีคาประมาณ 65
องศา นอกจากนั้นมุมใบบังคับทิศทางที่มีคามากขึ้นยิ่งทําใหประสิทธิ
ภาพของกังหันมีคาสูงตามและมุมใบบังคับทิศทางที่เหมาะสมมีคา
ประมาณ  30 ถึง 40 องศา  สุดทายในกรณีที่อัตราการไหลของน้ํา  มุม
ใบพัดและมุมใบบังคับทิศทางคงที่ เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางประ
สิทธิภาพของกังหันตามแนวแกนแบบหลายขั้นตอนและแบบขั้นเดียว
พบวาประสิทธิภาพแบบหลายข้ันตอนมีคามากกวาประสิทธิภาพแบบ
กังหันแบบข้ันตอนเดียวเสมอ
Abstract

This project bases on the finding of the efficiency of
a multistage axial flow hydro-turbine of which blades have been
properly designed and created according to the standard of
NACA 6510. The studies were done to four-bladed turbines and
relied on the adjustments of blade angles from 30 to 80 degrees
and guide vane angles from 0 to 50 degrees. The experiments
show that in case of constant guide vane angles, the more
degrees blade angles have, the more efficient the turbine is. The
maximum efficiency is approximately at 65 degree of blade
angles. Furthermore, when the guide vane angles were adjusted

to be higher, the efficiency of turbine seemed higher accordingly.
The optimum guide vane angles are between 30 to 40 degrees.
Finally, in case that the water flow rate, the blade angles and the
guide vane angles are constant, when the comparison on the
efficiency of the single stage axial flow turbine and the multistage
axial flow turbine is done, it’s found that the efficiency of the
multistage axial flow turbine is always more than that of the
single stage axial flow turbine.
1. บทนํา

ในสถานการณปจจุบันน้ี มีการนําพลังงานไฟฟามาใชกันมาก ซ่ึง
พลังงานไฟฟาถูกผลิตไดหลายวิธี วิธีหน่ึงก็คือการใชกังหันนํ้ามาผลิต
ซ่ึงกังหันนํ้าสามารถแปลงพลังงานของของไหลใหเปนพลังงานเชิงกล 
และพลังงานเชิงกลสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาไดตอไป กังหัน
นํ้าตามแนวแกนเปนกังหันนํ้าชนิดหน่ึงที่มีนํ้าไหลผานตามแนวแกน 
เหมาะกับการทํางานภายใตเฮดของแหลงนํ้าที่ไมสูงมากนัก ใบพัดของ
กังหันนํ้าชนิดน้ีจะยึดติดกับแกนเพลาหมุนทําใหไมสามารถเปลี่ยน-
แปลงมุมของใบพัดไดตามสภาวะที่เปลี่ยนแปลงไป โดยเครื่องกังหันนํ้า
จะทํางานที่ประสิทธิภาพสูงสุดภายใตสภาวะทํางานเต็มที่ สวนประกอบ
หลักของกังหันนํ้าตามแนวแกนคือ ใบพัด ใบบังคับทิศทางเรือนเครื่อง
กังหันนํ้าและทอทางออกของน้ํา[1] กังหันนํ้าตามแนวแกนแบบหลาย
ข้ัน (Multistage Axial Flow Turbine) เปนกังหันที่มีใบพัดหมุน
(Runner)มากกวาหนึ่งชุด ทําใหสามารถเปลี่ยนพลังงานของของไหลไป
เปนพลังงานเชิงกลไดมากข้ึน[2] จากผลดังกลาวทําใหผลิตพลังงานไฟ
ฟาไดมากข้ึนตามไปดวย
2. ทฤษฎท่ีีเกี่ยวของและใชในการออกแบบ

2.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานของกังหัน



กําลังงานที่ผลิตไดจากกังหันนํ้าตามแนวแกนแบบหลายขั้นมี
คามากหรือนอยข้ึนอยูกับทิศทางและความเร็วของของไหลที่ไหลผาน
ใบพัดของกังหัน ซ่ึงทิศทางและความเร็วของของไหลที่ไหลผานใบพัด
สามารถแสดงใหอยูในรูปเวกเตอรความเร็ว (Velocity Triangle) ดัง
แสดงในรูปที่  1 [3]

รูปที่  1  แสดงเวกเตอรความเร็วเม่ือไหลผานใบพัด

จากสมการพลังงานและสมมุติใหเปนการไหลแบบอัดตัวไมได
(Incompressible Flow) สามารถหาสมการกําลังงานที่ผลิตได ดังน้ี

         กําลังงานที่ผลิตได ( )21 tVtVQuT +== ρω              (1)

แรงบิดจากสมการ (1) เกิดจากแรงของของไหลที่กระทําตอใบพัด
และทําใหใบพัดของกังหันมีการหมุน แรงที่กระทําตอใบพัดแตละใบมี 2
ชนิดคือ แรงยก (Lift Force) และแรงตาน (Drag Force) ซ่ึงทิศทางของ
แรงยกและแรงตานที่กระทําตอใบพัดแตละใบมีลักษณะดังรูปที่  2

               

รูปที่  2 แสดงแรงยกและแรงตานที่กระทําตอใบพัด                  

สมการแรงยกและแรงตานมีสมการดังตอไปน้ี
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แรงทั้งสองสามารถรวมเปนแรงลัพธตามแนวแกนและแรงลัพธตามแนว
สัมผัสไดดังสมการขางลางนี้
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    แรงลัพธตามแนวสัมผัส ββ sincos
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ประสิทธิภาพรวมของกังหันเปนตัวแปรไรมิติที่สําคัญที่บงบอก
สมรรถนะของกังหัน สมการประสิทธิภาพรวมของกังหันหาไดจาก
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2.2 การออกแบบแอรฟอยส
         การออกแบบแอรฟอยส (Airfoil) ที่ใชในการทดลองไดออก-
แบบแอรฟอยส โดยใชมาตรฐาน  NACA  6510 [4]   ทั้งน้ีเพราะรูปราง
ใบพัดที่ใชตามมาตรฐานนี้ใหคาสัมประสิทธิของแรงยกสูงสุดและคาสัม
ประสิทธิของแรงตานต่ํา

ทฤษฎีในการออกแบบแอรฟอยสตามมาตรฐาน NACA 6510 มี
ข้ันตอนการคํานวณดังตอไปน้ี

2.2.1 เลือกคา x ตั้งแต 0 ถึงความยาวของ Chord
2.2.2 คํานวณหาคาเฉลี่ยของเสนโคง (Camber line) ในแต

ละพิกัด x
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2.2.3 คํานวณการกระจายตัวของความหนาดานบนและดาน
ลางแอรฟอยสของเสนในแตละพิกัด x  
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2.2.4 กําหนดพิกัดสุดทายสําหรับหาพิกัดดานบนและดาน
ลาง
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การออกแบบแอรฟอยส สําหรับการทดลองไดใชโปรแกรม  
DesignFOIL  มาออกแบบหารูปรางของแอรฟอยส     ซ่ึงความยาว
แอรฟอยสของใบพัดมีรูปรางดังแสดงในรูปที่  3

ความยาวเทากับ 78.54 มม.

  รูปที่  3 แสดงรูปรางแอรฟอยสตามมาตรฐาน NACA 6510 ที่ได
      จากโปรแกรม DesignFOIL

3. ชุดทดลอง
ชุดทดลองเพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพของกังหันตามแนวแกน

แบบหลายข้ันมีสวนประกอบหลัก ดังแสดงในรูปที่  4 ซ่ึงการเปลี่ยน
อัตราการไหลของน้ําทําไดโดยการปรับวาลว โดยมีปมนํ้าเปนตัวขับนํ้า
ใหไหลภายในทอทดลองซึ่งภายในทอบรรจุกังหันอยูภายใน อัตราการ
ไหลนํ้าที่ใชทดลอง คือ 900, 1020, 1200 และ 1430 ลิตร/นาที จํานวน
ใบพัดของกังหันที่ใชทดลองมีจํานวนทั้งหมด 4 ใบ และสามารถปรับมุม
ใบพัดที่ใชทดลองไดจาก 30 ถึง 80 องศา นอกจากนั้นสามารถปรับมุม
ใบบังคับทิศทางจาก 0 ถึง 50 องศา
       การหากําลังงานที่ผลิตไดจากกังหันจะตองหาจากแรงบิดและ
ความเร็วรอบของกังหัน  ซ่ึงการวัดแรงบิดและความเร็วรอบของกังหัน
สามารถวัดไดจากแรงตึงของสปริงที่ตอกับหนาจานที่ใชวัดแรงบิด และ
จากเครื่องมือวัด Tachometer ตามลําดับ

            

              รูปที่  4 แสดงสวนประกอบหลักของชุดทดลอง
ชุดทดสอบหลักมีสวนประกอบที่สําคัญดังตอไปน้ี

1. กังหันนํ้าตามแนวแกนหลายขั้น
2. ปมนํ้า
3. วาลวสําหรับปรับอัตราการไหล
4. หนาจานวัดแรงบิด

                           

                      รูปที่ 5 แสดงการติดตั้งชุดใบพัดของกังหัน

4. การวิเคราะหผลการทดลอง
4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับมุมใบพัด เมื่อมุม
      ใบบังคับทิศทางคงที่
พิจารณากราฟจากรูปที่ 6a ถึง 6d ในกรณีที่มุมใบบังคับทิศทาง

คงที่ พบวา ประสิทธิภาพของกังหันมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือทําการปรับมุม
ใบพัด และประสิทธิภาพจะมีคาสูงสุดเม่ือทําการปรับมุมใบพัดอยูที่มุม
ประมาณ 65 องศา ทั้งน้ีเน่ืองจากมีแรงยกที่กระทําตอใบพัดเพิ่มข้ึนจึง
ทําใหมีแรงตามแนวสัมผัสมากข้ึน หลังจากนั้น ถาทําการปรับมุมใบพัด
ตอไปจะทําใหมีแรงฉุดกระทําตอใบพัดมากข้ึนซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิ-
ภาพของกังหันลดลง
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เมื่ออัตราการไหล 900 ลิตร/นาที
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     รูปที่ 6a กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่อัตราการ
         ไหล 900 ลิตร/นาที

  

เมื่ออัตราการไหล 1020 ลิตร/นาที
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      รูปที่ 6b กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่อัตราการ
          ไหล 1020 ลิตร/นาที

  

เมื่ออัตราการไหล 1200 ลิตร/นาที
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รูปที่ 6c กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่อัตราการ
           ไหล 1200 ลิตร/นาที

เมื่ออัตราการไหล 1430 ลิตร/นาที
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รูปที่ 6d กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่อัตราการ
           ไหล 1430 ลิตร/นาที

        4.2  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับมุมใบบังคับทิศ
               ทางเมื่อมุมใบพัดคงท่ี

ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือทําการ
ปรับมุมใบบังคับทิศทาง และประสิทธิภาพจะมีคาสูงสุดคาหนึ่งเม่ือปรับ
มุมใบบังคับทิศทางอยูระหวาง 30 ถึง 40 องศา  และเม่ือปรับมุมใบ
บังคับทิศทางมากขึ้น แนวโนมของประสิทธิภาพของกังหนัจะมีคาลดลง
ทั้งน้ีเพราะมุมใบบังคับทิศทางที่มีมุมมากเกินไป จะมีผลทําใหเกิดการ
Vortex บริเวณใบพัด ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหแรงตามแนวสัมผัสนอยลง ดัง
แสดงในรูปที่  7

เมื่ออัตราการไหล 900 ลิตร/นาที
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มุมใบพัด 30 องศา
มุมใบพัด 40 องศา
มุมใบพัด  50 องศา
มุมใบพัด 60 องศา
มุมใบพัด 70 องศา
มุมใบพัด 75 องศา
มุมใบพัด 80 องศา

รูปที่ 7a กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบบังคับทิศทางที่อัตรา
           การไหล 900 ลิตร/นาที



เมื่ออัตราการไหล 1020 ลิตร/นาที
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มุมใบพัด 70 องศา
มุมใบพัด 75 องศา
มุมใบพัด 80 องศา

รูปที่ 7b กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบบังคับทิศทางที่อัตรา
           การไหล 1020 ลิตร/นาที

เมื่ออัตราการ 1200 ลิตร/นาที
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มุมใบพัด 50 องศา
มุมใบพัด 60 องศา
มุมใบพัด 70 องศา
มุมใบพัด 75 องศา
มุมใบพัด 80 องศา

รูปที่ 7c กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบบังคับทิศทางที่อัตรา
           การไหล 1200 ลิตร/นาที

เมื่ออัตราการไหล 1430 ลิตร/นาที
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มุมใบพัด 30 องศา
มุมใบพัด 40 องศา
มุมใบพัด 50 องศา
มุมใบพัด 60 องศา
มุมใบพัด 70 องศา
มุมใบพัด 75 องศา
มุมใบพัด 80 องศา

รูปที่ 7d กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบบังคับทิศทางที่อัตรา
           การไหล 1430 ลิตร/นาที

4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับมุมใบพัดเมื่อ
        อัตราการไหลคงที่

    พิจารณารูปที่ 8 ในกรณีที่อัตราการไหลน้ํามีคาไมมาก พบวา
อัตราการไหลมีผลตอประสิทธิภาพของกังหัน กลาวคือ อัตราการไหลที่
เพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพสูงข้ึน และในกรณีที่อัตราการไหลน้ํามีคา
มาก พบวา อัตราการไหลมีผลตอประสิทธิภาพของกังหันนอยลง

เมื่อมุมใบบังคับทิศทาง 20 องศา
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รูปที่ 8a กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่มุมใบ
           บังคับทิศทาง 20 องศา

เมื่อมุมใบบังคับทิศทาง 30 องศา
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รูปที่ 8b กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่มุมใบ
           บังคับทิศทาง 30 องศา

เมื่อมุมใบบังคับทิศทาง 40 องศา
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รูปที่ 8c กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมุมใบพัดที่มุมใบ
           บังคับทิศทาง 40 องศา

4.4 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับมุมใบพัดสําหรับ
กังหันตามแนวแกนแบบหลายขั้นตอนและแบบขั้น
เดียว

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธของประสิทธิภาพระหวางกังหัน
ตามแนวแกนแบบหลายขั้นตอนและแบบขั้นเดียว ดังรูปที่  9 พบวาที่
อัตราการไหล   มุมใบพัด   และมุมใบบังคับทิศทางคงที่ กังหันตามแนว
แกนแบบหลายข้ันมีประสิทธิภาพสูงกวากังหันตามแนวแกนแบบขั้น
เดียวเสมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากพลังงานของของไหลยังมีคามากพอที่จะถาย
เทพลังงานใหกับใบพัดชุดที่สองของกังหันแบบหลายข้ันตอไปได



เมื่ออัตราการไหล 1020 ลิตร/นาที
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กังหนัหลายชุดท่ี
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กังหนัชุดเดียวท่ี
มุม 30 องศา
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มุม  30 องศา

รูปที่ 9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกังหันแบบ
         หลายข้ันและแบบขั้นเดียว
5. สรุปผลการทดลอง

จากการออกแบบใบพัดและสรางชุดทดลองหาประสิทธิภาพ
สามารถสรุปไดวามุมใบพัดและมุมใบบังคับทิศทางที่เหมาะสมมีผลทํา
ใหประสิทธิภาพของกังหันตามแนวแกนแบบหลายขั้นมีคาสูงสุดได ซ่ึง
มุมใบพัดและมุมใบบังคับทิศทางที่มีคาเหมาะสมอยูระหวาง 60 ถึง 70
องศา และ 30 ถึง 40 องศา  ตามลําดับ นอกจากนั้นอัตราการไหลของ
ของไหลที่ไหลผานกังหันที่มากเกินไปไมไดทําใหประสิทธิภาพของ
กังหันมีคาสูงข้ึน สําหรับการติดตั้งกังหันตามแนวแกนใหมีประสิทธิภาพ
สูง ควรติดตั้งกังหันตามแนวแกนแบบหลายขั้นมากกวาการติดตั้งกังหัน
ตามแนวแกนแบบขั้นเดียว
6. สัญลักษณ

p
A        Platform Area (m2)

L
C Lift Coefficient

D
C Drag Coefficient

       
f

D Drag Force (N)

a
F        Axial Component Force (N)

t
F        Tangential Component Force (N)

i
H       Total Inlet Head (m)

f
L  Lift Force (N)

 
i

P  Static Pressure (N/m2)

 p  Distance of x – axis (m)

 
i

Q  Flow Rate (m3/s)

 T  Torque (N-m)
  t  Airfoil Thickness (m)
  u  Blade Velocity (m/s)

 
1i

V  Inlet Velocity (m/s)

 
2i

V  Outlet Velocity (m/s)

 
r

V  Relative Velocity (m/s)

 
t

V  Tangential Velocity (m/s)

       x        X - Coordinate

 y  Y – Coordinate
ω  Angular Velocity (rev/s)

 
hyd

η    Hydraulic Efficiency

 
mech

η  Mechanical Efficiency

       
t

η         Total Efficiency

       
vol

η     Volumetric Efficiency
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